Reseni dloh 1. kola 41. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie A
Autofi tiloh: 1. Koginar (1), P.Sedivy (2, 3, 6), B. Vybiral (7);
tlohy 4 a 5 jsou motivovany tlohami z ¢asopisu Kvant.

1. Zvolme rovinu horntho okraje misky za hladinu nulové potencidlni energie.
Tézisté tycinky se bude nachézet pod touto rovinou v hloubce

L
h = (2Rcosa - 5) sin o,

kde « je Ghel sklonu ty¢inky (obr. R1). Ten bude ve stabilni poloze takovy, Ze
potencidlni energie tycinky

L
E, = —mgh = —mg (2R cosa — 5) sin

bude minimdlni. Musi tedy platit

dE L
—2 — mg (2Rsin? a — 2Rcos’a + = cosa | =0.
do 2

Upravou dostaneme kvadratickou rovnici
9 L
4Rcos” a — Ecosa—ZR:O.

Protoze zfejmé 0 < a < 7, vyhovuje tloze pouze kofen

L++/L* 4+ 128R?
16R ’

(1)

CcCosax =

Musime jesté ovéfit, ze pro takto uréeny thel a je potencilni energie miniméalni.
Dalsim derivovanim a dosazenim dostaneme:

d2E L v L? + 128 R?
da2p =mgsina (SRcosa — 5) = mgsina% >0

Druhd derivace je kladné, potencialni energie dosahuje pro dany thel lokalniho
minima.

4 body
Posudme jesté, pro které hodnoty L ma dany vysledek smysl. Z podminky

2Rcosa > L dostaneme:

2
L++L2+ 128R? S L

3 R po GUpravé L < 4R.




Z podminky 2Rcosa < L dostaneme:

L+ +L?+ 128R?
+ 8+ 8 < L, po Gpravé L>\/§Ri1,63R.

Tycinka se tedy muze nachéizet v stabilni §ikmé poloze podle obr. 1, pokud

\/gR <L<4R. Pro L< \/gR ty¢inka sklouzne celd do misky a zaujme

vodorovnou stabilni polohu.

Také pro \/§ R < L < 2R mize ty¢inka zaujmout vodorovnou stabilni polohu
uvniti misky.

3 body
V piipadech podle zadéani jsou stabilni polohy:

1) Jedina rovnovazna poloha vodorovné uvnitf misky.

2) Dvé& rovnovazné polohy — jedna vodorovna uvniti misky a druhd ikmé
s thlem «o = 35°.

3) Jedind rovnovézné poloha §ikma s Ghlem o = 27°.
3 body

Pozndmka: K vysledku (1) lze také dojit feSenim soustavy rovnic vyjadiujicich
podminky rovnovahy:

Ficos2a = Fysina,
Fisin2a + Fhcosa = mg,
FyRcosaa = ng cosa = Fy,= m_gL .
2 4R



2.a) Ozna¢me S plodny obsah pfi¢ného prifezu vélce, S; plosny obsah otvoru, v
vytokovou rychlost. Z rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice plyne:

1
Sv-dt =-85-dh, ggh:59112, v =+/2gh,
S-dh = —=51v/2gh - dt, %:—%\/Qg-dt.
h2
3 body
Integraci dostaneme:
[ dh : S /
/_1: lzhfl ——§\/2g/dt:—§ 29 -t,
ho h§ ho 0
1 1
2h2 —2h; = —% 29 - t,
1 2 1 2
[,z S (2
_<h0 25 29 t) —<h0 R 2g-t
3 body
b) Hladina klesne ke dnu v éase
2
t= g—;-ii;ﬁ5055=8min255.
2 body
c) h
cm
20
15
10
5
\\
Obr. R2 0 100 200 300 400 500 ¢t 2 body



3.a) Dioda propousti nabijeci proud, kdyz u = Up, sinwt > Up. Na polétku a na
konci tohoto ¢asového intervalu plati
Uy Uy

inwt = —2 = =0,50283.
Sin w Um U\/i

ReSenim rovnice dostaneme:
wty =0,52687 rad, wty =2,61472rad, w =2xf= 100w s !,

t; = 0,00168 s, t2 =0,008325s.
Béhem jedné periody stfidavého napéti prochézi nabijeci proud po dobu
ta —t; = 0,00664 s, coZ je 33,2 % periody. 3 body
b) Béhem jedné periody st¥idavého napéti pfijme akumulator ndboj

ta ta

. [ Unsinwt-Uy, ., [ Un Uy 1"
Q—/zdt—/ 7 dt = choswt Rttl,

t1 t1

Q= g—}n%(coswtl — coswta) — %(b —t1).

St¥edni hodnota nabijeciho proudu je Iy = Q/T. Z uvedenych vztahi tpra-
vou dostaneme

R= an}s (coswt; — coswts) — TU—Z(tQ —t) =
Uv2 U
= \/—(coswtl — coswta) — —b(tz —t1) =138 Q.
2 Tl 4 body

c) Nabijeci proud mé $pi¢kovou hodnotu I, = % =92A. 1bod



4.a)

il Obr. R3

-10 + =20

2 body

Vyjdéme z obr. R4. Paprsek pfichzejici na ¢ocku ve vzdalenosti h od op-
tické osy dopadé na kulovou plochu do bodu M pod thlem ¢, ldme se pod
thlem 3, po prichodu ¢ockou svird s optickou osou tthel 8 — a a protind ji
v bodé P. Plati

sina = — sinf =nsina = — alc—L
R’ B R’ tg(B—-a)’
Pro h — 0 mizeme psat
oz;ﬁ ﬁ;@ T =T = h _ R
R’ R’ 7 B-a n-1"

Bod M ptejde do vrcholu V' kulového vrchliku, bod P prejde do ohniska
Cocky F', které lezi ve vzdalenosti g od vrchliku. Do této vzdalenosti také
umistime stinitko (obr. R4).

Pro dané hodnoty dostavame z¢ = 166,7 mm.



Obr. R4

5 bodua

b) Odstranime-li clonu, dopadnou na stinitko nejdéle od bodu F' paprsky pro-
chazejici ¢ockou u samé hrany (obr. R5). Vzdalenost ¢ hrany od optické osy
urc¢ime podle Eukleidovy véty pro vysku:

0=+ (2R —d)d = 31,23 mm.

Tyto paprsky dopadaji na kulovou plochu ¢ocky pod tthlem
a1 = arcsin% = 18,195° a lamou se pod thlem 3; = arcsin % = 29,974°.

Stinitko protinaji ve vzdélenosti r od optické osy:

r= (2o +d)tg(f —a1) —o=4,6 mm.

Obr. R5
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5.a) Vychozi pfedpoklady mizeme vyjadFit ve tvaru
P,=UI=AT*, R= % - BT,

kde A, B jsou konstanty dané zarovky. Spojenim obou vztaht dostaneme:

4 3 3
UI:AT“:A(%) , I5=§U3, sz/%-UE:CUg,

kde C je opét konstanta dané Zarovky. 3 body

b) Danou zarovkou prochdzi pfi jmenovitém napéti 230 V proud
I=238W _0,261A.7Z toho uréime &selnou hodnotu konstanty C:

230 V. T
261
0201 _ 0,00999

2305

C=—"_, {C}=

S
ol w ~

2 body
a pfipravime tabulku pro sestrojeni grafu:

U/V| 8 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240
T/A [ 0,138 [ 0,158 | 0,177 | 0,194 | 0,210 | 0,225 | 0,240 | 0,254 | 0,268

I/A

0,3

0,2

Obr. R6
0,1

Pro mala napéti nejsou dostatecné presné splnény predpoklady feSeni, proto
charakteristika za¢ina az u napéti 80 V. 2 body
c) Zéa¥ivé vykony pfi napétich Uy =210 V a U = 230 V jsou v poméru

3 8
Pa Uil _ Uy (U\3 _ (UL)\® _ N
=0T =7 (U) _(U> =0,8645 =86 %.

Protoze pii poklesu napéti se snizi i povrchova teplota vldkna, spektrum
zarovky se posune do infracervené oblasti a svételny tok poklesne na jesté
méné nez 86 %. 3 body




7.a) Element disku o poloméru r (r € (0,a)) a &ifce dr

(obr. R7) mé na ose disku ve vzdélenosti y od jeho stfedu dE
elektrické pole o velikosti intenzity
|dE| = d? S —
dreo(y® +1%)  y? + 12
_ Qy rdr
" 2mega? El
° (y? +1r%)2

Integraci ptes cely disk dostaneme

a
B Q rdr . Q 1— y
2mega’ 3 2nmeea® NET R

0 (y*+r7)

Nad diskem je vektor intenzity orientovan vzhiru, pod deskou doli.
4 body

b) Intenzita elektrického pole disku v misté téliska:

(- 7)Y

E, =
2meoa’

Uhlové frekvence kmit:

_ [QE—mg 1 Q°
wn = \/ ml \/a\/§ [47r50a2m(2 —V3) - g] ’

Wp = L Q72+g 4 body
P av'3 \4meoa’m ’

¢) Aby wy bylo redlné a nenulové, musi platit:

Q*(2-3)

dmega’m

mTEQMYG

2-v3)’

-g>0 neboli Q> 2a

2 body



